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69 Regenerierung digitaler Signale hoher Schritigeschwindigkeit.

@ Bei der zeitlichen Regenierung digitaler Signale mit
Schrittgeschwindigkeiten von Gber 500 Mbit/s kdnnen Schwie-
rigkeiten hinsichilich der Grenzfrequenzen der bendtigten
D-Flipflops auftreten. Entsprechend der Erfindung wird ein
Verfahren einer Anordnung zur Regenerierung digitaler Signa-
le angegeben, bei der auf die Verwendung riickgekoppelter
Schaltungen wie z.B. Flipflops verzichtet werden kann. Die
zeitliche Regenerierung digitaler Signale erfolgt dadurch, da
die Einsbits und die Nullbits getrennt mit Takthalbwellen lo-
gisch verknipft werden und das Verknlipfungsergebnis sum-
miert wird. Die Erfindung ist insbesondere fir Zwischenre-
generaioren von digitalen Ubertragungsstrecken vorteithaft
einsetzbar.

Vi NOR
N 3 UG
SE D*‘fS‘ v3_‘_J_ 5
2 L SA
o1 [ M) P
V2

ACTORUM AG



10

15

20

25

30

0119600

SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT

Berlin und Miinchen VPA B3P 1135 E

Regenerierung digitaler Signale hoher Schritt-
geschwindigkeit

Die Erfindung bvezieht sich auf ein Verfahren zur Re-
generierung digitaler Signale hoher Schrittgeschwindig-
keit, bei dem die digitalen Signale in unipolarer Form
zundchst amplituden- und anschlieBend zeitmidfBig re-
generiert werden und auf einen Regenerator zur Durch-
fihrung des Verfahrens,

Ein Verfahren und ein'Regenerator der eingangs erwihnten
Art ist aus telcom report 2, 1979, Beiheft "Digitale {ber-
tragungstechnik", Seiten 105 bis 109 bekannt. Dort ist

im Bild 1 und. der zugehdrigen Beschreibung das Block=-
schaltbild eines Zwischenregenerators flir digitale

Signale wit einer Bitrate von 565 Mbit/s dargestellt.

Im AnschluBl an einen eingangsseitigen Entzerrerverstérker
und einen Breitbandverstirker enthidlt der bekannte
Zwischenregenerator einen Schmitt-Trigger zur Amplituden-
entscheidung und ein getaktetes D-Flipflop zur Zeitent-
scheidung. An den Ausg@ngen des. D-Flipflops stehen dabei
die logischen Zustinde der Abtastwerte bis zum Eintreffen
des nichsten Taktimpulses an, so daB von einem derartigen
Regenerator digitale Signale im NRZ-Format erzeugt.werden.
Das verwendete D-Flipflop enthdlt die Speichereigenschaft
durch eine Riickkopplung im Flipflop selbst, durch diese
Riickkopplung wird gleichzeitig in hohem MaBe die maxi-
male Signalverarbeitungsgeschwindigkeit des Flipflops

und damit die maximale Bitrage der zu regenerierenden
digitalen Signale bestimmt. In der Praxis ergeben sich
Schwierigkeiten bei der Verarbeitung von digitalen Signalen
mit Bitraten Uber 500 Mbit/s mittels Flipflop, die bei~
spielsweise durch Selektieren der verwendeten Flipflops
nur teilweise bhehebbar sind.

Ah 1 Seu/22.3.83
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Die Aufgabe der Erfindung besteht also darin, eine Mig-
lichkeit zur Regenerierung digitaler Signale hoher Schritt-

geschwindigkeit zu finden, die keine Schaltung mit Riickkopplung
wie z.B. D-Flipflop zur zeitm#BSigen Regenerierung bendtigt.

Erfindungsgemdfl wird die Aufgabe dadurch geldst, daf
Ortlich erzeugte Taktiﬁpulse in einer den digitalen Signa-
len entsprechenden Weise amplitudenmi#Big regeneriert werden,
daB die Einsbits und die Nullbits der digitalen Signale
jeweils getrennt mit einer Takthalbwelle logisch ver-
kniipft werden und daB die sich aus der Verknilipfung er-
gebenden Signale summiert werden.

Bel dem erfindungsgem&fen Verfahren sind in vorteilhaf<er
Weise die maximalen verarbeitbaren Bitraten nur noch von
den Eigenanstiegszeiten der verwendeten Bauelemente,

also der Transistoren, begrenzt und kdnnen deshalb

Werte von 1Bit/s iiberschreiten. '

Vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungsgemZBen Ver-
fahrens sind in den Patentanspriichen 2 und 3 beschrieben,
ein Regenerator zur Durchfilhrung des erfindungsgemifen
Verfahrens ist im Patentanspruch 4 enthalten.

Die Erfindung soll im folgenden anhand von in der Zeich~-'

nung dargestellten Ausflhrungsbeispielen nZher erliutert
werden. S '

Dabei zeigt

Fig. 1 das ?rinzipschaltbild des filir die Erfindung
wesentlichen Teils eines Regenerators fir digitale
Signale,

Fig. ein Tmpulsdiagramm zur Schaltung nach Fig. 1 und

Fig. 3 ein detaillierteres Schaltbild eines Ausflhrungs-
beispiels des Regenerators nach Fig. 1.
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In der Fig. 1 ist mit SE der Signaleingang fir die
digitalen Signale bezeichnet, die an dieser Stelle im
Regenerator in bereits entzerrter.und verstidrkiter Form
vorliegen und als Beispiel in der Zeile 1 dargestellt
sind. Mit dem Signaleingang SE ist der Eingang eines
ersten Verstidrkers V1 verbunden, der die digitalen Signale
verstirkt und amplitudenbegrenzt. Der Takteingang TE des
Regenerators dient zur Aufnahme der in Fig. 2, Zeile 2

in idealisierter Form dargestellten Taktsignale, die vei-
spielsweise mittels einer Phasenregslschleife aus den
empfangenen digitalen Signalen abgeleitet wurden.

Diese Taktsignale werden in einem zweiten Verstidrker V2
ebenfalls verstirkt und amplitudenbegrenzt und stehen:

an dessen invertierendem Ausgang zur Verfiligung.

Mit einem invertierenden Ausgang des ersten Verstérkers V1
ist der erste Eingang eines NOR-Gatters verbunden,
wahrend mit einem nichtinvertierenden Ausgang des Ver-
stirkers der erste Eingang eines ODER-Gatters OR ver-
bunden ist. Mit dem invertierenden Ausgang des zweiten
Verstidrkers sind die zweiten Einginge des NOR-Gatters

und des ODER-Gatters verbunden. Die Ausginge des NOR-
Gatters und des ODER-Gatters sind mit einem ersten und
einem zweiten kingang eines Umschalt- und Héltegliédes UHG
verbunden, das eine Haltekapazitidt C enthdlt, deren einer
Anschluf3 mit Bezugspotential und deren anderer AnschluB
mit den éignalausgéngen zweier Schalter S1, S2 uﬁd mit
dem Signaleingang eines dritten Verstirkers V3 verbunden
ist. Der Signaleingang des ersten Schalters S1 ist mit
dem ersten Signalsingang des Umschalt- und Haltegliedes
UHG verbunden, wihrend an dessen zwe item Signaleingang
der Signaleingang des zweiten Schalters S2 angeschlossen
ist. Die Schalter werden dabei durch das Potential am
Jjeweiligen Signaleingang gesteuert, der Schalter 31
schliet, wenn am betreffenden Signaleingang der logische
Einspegel ansteht, widhrend der Schalter S2 entsprechend
beim logischen Nullpegel schlieBt. Bei dem dritten Ver-
starker V3 handelt es sich ebenfalls um einen amplituden-
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begrenzten Verstirker, der eine gswisse Amplitudenre-
generation bewirkt.

Zur Erliuterung der Funktion der Schaltung nach Fig. 1
wird das Impulsdiagramm nach Fig. 2 herangezogen, in
dem die mit 1 bis 5 bezeichneten Signale der Fig. 1
dargestellt sind. Der srste und der zweite begrenzende
Verstédrker V1, V2 bewirken eine gewisse Amplitudenre-
generation der digitalen Signale nach Zeile 1.und der
Taktsignale nach Zeile 2 und auBerdem die Erzeugung der
Jjeweils inversen Signale. Im anschlieBenden NOR-Gatter
bzw. ODER-Gatter werden Jeweils die negativen Takt-
halbwellen mit den logischen Eins-Bits bzw. den Null-Bits
verkniipft, sodaB die Signale nach Fig. 2, Zeilen 3 und &,
entstehen. Es handelt sich also um eine Verknilipfung in
negativer Logik, so daB aus den ODER-Funktiocnen UND-
Funktionen werden. Wegen der Verkniipfung Jjeweils mit
einer Halbwelle des Taktes ergibt sich das Ausgangs-
signzl Im RZ-Format (Return to Zero) und auBerdem nach
Binsbits (3) und Nullbits (&) getrennt. Die Summierung
beider Signélzﬁge und eine RZ-NRZ-Formung erfolgt im an-
geschlossenen Umschalt- und Halteglied UHG, Die Schalter
S1 und S2 sind jeweils geschlossen, wenn ein logischer
Impuls am zugehtrigen Signaleingang aniiegt, dabei wird
durch die vom Ausgang des NOR-Gatters abgegebenen logischen
Eins-Impulse Uber den geschlossenen ersten Schalter S1
die Spannung an der Haltekapazitdt C-auf demn logischen
EinspegelAangehoben und entsprechend durch die vom Aus-
gang des ODER~Gatters . stammenden logischen Nullimpulse
bei geschlossenem Schalter S2 auf den logischen Null-
pegel abgesenkt.
Treffen mehrere Einsbits oder Nullbits hintereinander
ein, dann wird der logische Pegel an der Haltekapazitit
entsprechend lang festgehalten, wobei die Information
der Signalbits in Jjeder Taktzeit nachgeschrieben wird,

. Am Eiﬁgang des dritten Verstirkers V3
stehen damit bereits vellbitbreite Impulse im NRZ-Format,
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Der dritte Verstarker V3 wirkt.als Schwellwertentscheider,
der eine konstante und von den wihrend der Umladung von C

erzeugten Storungen bereinigte Amplitude der abgegebenen
Impulse erzeugt. ‘

In der Fig. 3 ist eine Ausfihrungsform des Regensrators
nach Fig. 1 detailiierter dargestellt, wobei Jedoch fir
des Verstindnis der Schaltung unwesentliche Details wie
beispielsweise Basisspannungsteiler wéggelassen wurden.
Mit dem Signaleingang SE ist der Basisanschluf eines
ersten Transistors T1 verbunden, dessen Emitteranschlufl
mit dem EmitteranschluBl eines zweiten Transistors T2 und
auBlerden libher einen ersten Widerstand R1 mit der Betriebs-
spannung -Ub verbunden ist. Die beiden Transistoren T1

und T2 bilden also einen emittergekoppelten und Ubersteuerten
Differenzverstérker, der dem Verstarker V1 entspricht. Der Kol=-
lektoranschluB des ersten Transistors T1 ist mit dem Basisan-
schluB eines dritten Transistors T3 und Uber einen zweiten
Widerstand R2 mit Bezugspotential wverbunden. Entsprechend
ist der KollektoranschluBl des zweiten Transistors T2 Uber
einen dritten Widerstand mit Bezugspotential verbunden,
wihrend der Basisanschluf dieses Transistors mit einer
Referenzspannungsquelle verbunden ist. Der dritte Transis-
tor T3 ist als Emitterfolger geschaltet, der Kollektoran-
schlufl dieses Transistors ist mit Bezugspotential ver-
bundeh, wihrend der EmitteranschluB dieses Transistors
Uiber einen vierten Widerstand R4 mit Betriebsspannung -Ub
und auBerdem direkt mit dem BasisanschluB eines fiinften
Transistors TS5 verbunden ist. Dieser Transistor bildet

mit einem vierten Transistor T4 und einem sechsten Tran-
sistor T6 das NOR-Gatter nach Fig. 1. Der Basisanschlu8
des funften Transistors T5 bildet dabei den ersten und

der Basisanschluf des vierten Transistors T4 den zweiten
Signaleingang des NOR-Gatters, wihrend der Basisanschluf
des sechsten Transistors T6 mit einer Referenzspannungs-
guelle verbunden ist. Die Emitteranschliisse dieser
Transistoren sind miteinander und Uber einen finften
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Widerstand R5 mit Betriebsspannung -Ub verbunden. Der
KollektoranschluB des sechsten Transistors T& ist mit
Bezugspotential verbunden, wihrend die Xollektoranschlisse
des vierten und des finften Transistors T4, TS5 miteinander,
5 mit dem BasisanschluB eines siebten Transistors T7 und

{iber einen sechsten Widerstand R6 mit Bezugspotential ver-
bunden sind. Der Kollektoranschlufl des siebten Transis-
tors T7 ist mit Bezugspotential verbunden, wZhrend der
EmitteranschluB dieses Transistors an den Summations-

10 punkt SP angeschlossen ist, an den der aus dem achten
und dem neunten Transistor-T8, T9 .gebildete dritte Verstirker V3
angeschlossen ist. Die Emitteranschliisse beider Tran-
sistoren sind miteinander und Uber einen siebten Wider-
stand mit der Betriebsspannung -Ub verbunden, der Kollektor-

15 anschlufBl des achten Transistors T8 ist an Bezugspotential
angsschlossen, wdhrend der Kollsktoranschlu8 des neunten
Transistors T9 mit dem Signalausgang SA des Umschalt-
und Haltegliedes UHG und des Regenerators verbunden ist.
Der BasisanschluB8 des neunten Transistors T9 ist mit

20 einer Bezugsspannungsquelle verbunden, die Haltekapa-
zit#dt C ist nicht als getrenntes Bauteil an den
Basisanschlu8 des achten Transistors T8 angeschlossen,
sie ergibt sich beim logischen Einspegesl durch die

s PhfRusionskapazitit des nachfolgenden Transistors T8 und

25 beim Nullpegel durch die Sperrschicht- und .Schaltkapa-
' zitdt dieses Transistors. -

Mit dem Takteingang TE ist der BasisanschluB eines elften
“Pransistors T11 verbunden, dessen KollektoranschluB mit
30 dem Basisanschluf eines dreizehnten Transistors T13 und
Uber einen neunten Widerstand RS mit Bezugspotential ver-
bunden ist. Der Emitteranschluf des Transistors T11 ist mit dem
EmitteranschluBl eines zwglften Transistors T12 und iiber einen
achten Widerstand R8 mit Betfiebsspannung -Ub verbunden
'35 ist. Der Basisanschlufl des zwSlftern Transistors T12 ist
mit einer Raferenzspannungsquelle verbunden, wihrend
.der KollektoranschluB dieses Transistors mit Bezugs-
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potential verbunden ist. Der emittergekoppelte Differenz-
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verstirker mit den beiden Transistoren T11, T12 bildet
also den zweiten Verstidrker V2 der Schaltungsanordnung
nach der Fig. 1.

Der RollektoranschluB des dreizehnten Transistors T13
ist mit Bezugspotential verbunden, wihrend der Emitter-
anschluB dieses Transistors iiber einen zehnten Wider-
stand R10 mit Betriebsspannung -Ub und auBerdem direkt
mit den Basisanschlissen des vierten Transistors T4

und eines vierzehnten Transistors T14 verbunden ist.
Der Kollelstoranschlufl des zweiten Transistors T2 ist mit
dem BasisanschluB eines zehnten Transistors T10 verbun-
den, der als Emitterfolger geschaltet ist, und dessen
KollsktoranschluBl mit Bezugspotential wverbunden ist,
widhrend dessen Emitteranschlufl mit dem BasisanschluB
eines finfzehnten Transistors T15 und Uber einen elften:
Widerstand R11 mit Betriebsspannung -Ub verbunden ist.
Der vierzehnte und der flinfzehnte Transistors T14, T15
bilden mit .dem sechzehnten Transistor T16 das ODER-Gat-
ter OR nach Fig. 1. Die Emitteranschliisse dieser Tran-
sisotren sind miteinander und iber einen zwdlften Wider-
stand R12 mit Betriebssnannung -Ub verbunden. Die
Kollektoranschliisse des vierzehnten und des flnfzehnten
Transistors T14, T15 sind mit Bezugspotentizl verbun-~
den, der KollektoranschluB des sechzshnten AnschluB T16
ist mit dem .Summationspunkt SP und damit mit der Halte-
kapazitidt C verbunden, der Basisanschlufl dieses Tran-
sistors T16 ist an eine Referenzspannungsquelle ange-
schlossen. '

Die Ausfihrung der amplitudenbegrenzenden Verstirker und
der Gatter erfolgt in Stromschaltertechnik, so da8 eine
hohe Umschaltgeschwindigkeit sichergestellt ist. Der
Transistors T7 ersetzt den Schalter S1 des Umschalt- und
Haltegliedes UHG. Der Transistor T16 stellt gleichzeitig
den Schalter S2 vom UHG dar. Die positiven Impulse der
Einsbits vom Emitterfolger T7 werden iber
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den Summationspunkt SP auf die Haltekapazitdt C gegeben,

wobel wdhrend jedes Impulses der Emitterfolger leitet

und das Potential der Haltekapazitidt auf den logischen

Einspegel hochgezogen wird. Nach Passieren des Impulses
sperrt der Transistor T7, sodaB entsprechend einer

Entladekurve das logische Einspotential an der Halte-
kapazitdt flir wenigstens eine Bitdauer erhalten bleibt.
Jeder Nullimpuls vom ODER-Gatter OR bzw. vom Transistor
T16 fihrt dazu, daB durch diesen der angedeutete Kollektor-
trom Ic f£flieBt, der das Potential an der Haltekapazitit

C auf das Nullpotential absernkt. Bei einem Signalhub

am Punkt 3, also am BasisanschluB des Transistors T7,

von etwa 0,8 Volt schwankt das Potentizl an der Halte-
Xapazitdt zwischen dem logischen Einspegel von etwa -0,8 Volt -
und dem logischen Nullpegel von etwa -1,6 Volt, so dagd
fiir die ECL-Logik Ubliche Verhdltnisse vorliegen.

Tiefer als -1,6V kann das Potential an der Haltekapazitit
nicht sinken, weil dann der Transitor T7 wieder leitend
wird und das Potential an Haltekapazitdt C festhiZlt. Der
Strom IC wird dann von T7 Ubernommen.

4 Patentanspriiche
3 Figuren
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~Patentansoriiche

1. Verfahren zur Regenerierung digitaler Signale hoher
Schrittgeschwindigkeit, bei dem die digitalen Signale in
unipolarer Form zunidchst amplituden- und anschlieflend
zelitmdBig regeneriert werden, d a durch gekenn -
zelichnet, daB &rtlich erzeugte Taktimpulse in
einer den digitalen Signalen entsprechenden Weise
amplitudenmiBig regeneriert werden, daB die Einsbits und
die Nullbits der digitalen Signale jeweils getrennt mit
einer Takthalbwelle logisch verknlipft werden und das

die sich aus der Verknlipfung ergebéhden Signale summiert
werden., ‘ ’ : '

2. Verfahren nach Patentanspruch 1, 4 a-d.u rch ge -
kennzeichnet, da8 die Einsbits des digitalen
Signals in inverser Form mit den negativen Halbwellen
des Taktsignals nach Art einer NOR-Funktion logisch ver-
knlipft werden und daB die Nullbits des digitalen Signals
mit den negativen Halbwellen des Taktsignals nach Art
einer ODER-Funktion logisch verkniipft werden.

3. Verfahren nach Anspriichen 1 oder 2, dadurch
gekennzedlchnet, da8 die sich aus der Ver-
kntipfung ergebenden Si%nale nach der Summiesrung einer
RZ-NRZ~Formung untefwdffen werden.

L, Regenerator zur Durchfﬁbrung de Verfahren nach An-
sprichen 1 bis 3 mit wenigstens einem ersten, mit dem
Signaleingang flr die digitalen Signale verbundenen
Amplitudenregenerator und wenigstens einem nachgeschal-
teten getakteten Zeitregenerator, dadurch g e -
kennzedichnet, daf mit einem Takteingang (TE)
ein zweiter Amplitudenregenerator (V2) verbunden ist,
daf8 der erste Amplitudenregenerator (V1) einen inver-
Tierenden und einen nichtinvertierenden Ausgang und der
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zweite Amplitudenregenerator (V2) wenigstens einen in-
vertisrenden Ausgang aufweist, dafl mit dem invertisrenden
Auégang des ersten Amplitudenregenerators (V1) der eine
Eingang eines NOR-Gatters (NOR) und mit dem nichtinver-
tierenden Ausgang des epsten Amplitudenregenerators (V1)

der eine Eingang eines ODER-Gatters (OR) verbunden ist, das

mit dem invertierenden Ausgang des zweiten Amplituden-
regenerators (AV2) die zw iten Eingiinge des NOR-Gatters

" (NOR) und des ODER-Gatters (OR) verbunden sind, daf8 mit

dem Ausgang des NOR-Gatters der erste Eingang und mit

- dem Ausgang des ODER-Gatters der zweite Eingang eines

Umschalt- und Haltegiiedes (UHG) verbunden ist, das
dieses Umschalt- und Halteglied eine Haltekapazitit (C)
enthdlt, deren einer AnschlufBl auf Bezugspotential liegt
und deren anderer Anschlufl ilber einen Schwellwertver-
stérker (V3) mit dem Signalwertausgang (SA) des Um-
schalt- und Haltegliedes und auBerdem mit den Signal-
ausgingen zweier Schalter verbunden ist, daB der Signal-
eingang des ersten Schalters (S1) mit dem ersten Signal-
eingang des Umschalt- und Haltegliedes (UHG) und der
Signaleingang des zweiten Schalters (S2) mit dem zwaiten
Signaleingang des Umschalt- und Haltegliedes (UHG) ver-
bunden ist und daB8 die Schaltsr bei Auftreten von A

~Signalimpulsen am Jjeweiligen Signaleingang gsschlossen

sind.
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